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1.　世界の水問題
　本研究は、海水淡水化技術を発展途上国にいかに導入するかを経済学的に分析するもの
である。本題に先だって、世界の水問題について概観し、なぜ海水淡水化が発展途上国に
おいて必要とされているかを明らかにする1）。
　言うまでもなく、水は人間の生活や産業に不可欠な極めて重要な資源である。しかし、
人間が利用できる水資源は、地球上に存在する水の 1％程度しかない。すなわち、人間が
使用できるのは、地球上に存在する水のうち、わずか 3％ほどしかない淡水であり、それ
らの 70％は氷河や氷山など利用しにくい状態にある。このため、実際に降水量の少ない
地域では旱魃などがかなりの頻度で発生し、水不足が深刻な問題となっている。特に、発
展途上国では、50％の人が水に関係する病気を患っている。また、発展途上国における病
気の 80％は不衛生な水や汚染された水が原因である（Heal, 2000, Chapter 3）。
　1─1.　用途別の現状と問題
　水の用途は生活用、農業用、工業用に大きく分類される。ここで用途ごとの水をめぐる
状況と問題をみておこう。
　生活用水：人が一日に必要とする水の摂取量は 2Lから 3L（すべてを飲料として摂取す
る必要はない）と言われているが、実際の生活では洗濯や炊事などの生活用水として多く
の水が必要であり、最低限一日一人 20L程度の清潔な水が必要と言われる。東京都民の
場合には、平均約 250Lを使用している。
　十分な水の確保は都市の形成に不可欠であり、古来より水の得られる場所に都市が形成
され、水の安定した確保のために様々な努力が払われてきた。古代ローマの上水道網や、
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水道橋などはその例である。現在多くの国で水道網が整備されており、河川や湖の水、地
下水などが、浄水場において濾過、消毒などの処理をされた上で供給されている。
　しかし、いまだ十分な水が確保されていない地域も多い。それらの地域は、中東地域や
北アフリカなど、元々乾燥した地域である場合が多いが、加えて砂漠化の進行や人口の増
加によって一人当たりの水資源量が減少している。その場合には、泥水などの清潔でない
水も利用せざるを得ず、あるいは十分に食材、食器や衣服などの洗浄が行われない、とい
ったことが病気の原因ともなっている。また、水源までが遠く、日々多くの時間を水の取
得や運搬に費やさなければならないことなども、貧困の要因となっている。
　農業用水：ある程度生産物による差はあるものの、一般に農業には多くの水が必要とな
り、多くの地域で河川の水や地下水が利用されている。しかし、乾燥地域では旱魃になり
やすく、あるいは不適切な灌漑によって土壌の塩類が地表近くに吸い上げられ、塩類集積
が発生して耕作不能となった例も見られる。
　また、農地の開墾による河川上流での大幅な取水は、下流へと流れる水量を減少させて
おり、例えば中国の黄河では、乾期には河川下流域での断流も見られるようになってい
る。多数の国家を流れる河川では、水をめぐって上流に位置する国と下流に位置する国の
利害が対立するため、ダムの建設や取水を巡って争われる例も多い。ユーフラテス川の取
水をめぐるシリアとイラクの対立や、ナイル川の取水をめぐるエチオピア・スーダン・エ
ジプトの対立などである。地下水の利用では、アメリカ、グレートプレーンズのセンター
ピボット方式による灌漑や、イランのカナートを用いた地下水利用などが著名であるが、
地下水の過剰な取水によって地下水位の低下や枯渇が見られたり、あるいは農薬や化学肥
料によって地下水が汚染されるなどの問題も発生している。
　工業用水：工業用水としては、酒や飲料、氷など、製造する際の原材料として水が利用
されるものもあるが、製品の生産過程において洗浄などに用いられるものも多く、あらゆ
る産業で水が用いられている。染色業や製紙業は、多くの水を必要とする産業として知ら
れている。工場では、水道水を利用すると高価なものとなるため、あるいは水道水に含ま
れる塩素などを避けるため、地下水を利用する場合が多く、工場の集中する地域では過剰
な地下水のくみ上げによって、地盤沈下が発生したり、排水や工業廃棄物による水質汚
染、悪臭などの公害が広く見られた。
　これらの公害を受けて、多くの先進国（とりわけ都市部）では地下水の取水制限や水質
汚染に関する規制が強められ、ある程度問題の解決を見たものの、規制の少ない発展途上
国に工場が移転し、また途上国が環境よりも開発を優先させることで規制が十分なされず
に、河川や湖沼が汚染される例も増加しており、途上国での生活や農業、あるいは経済の
発展に関して大きな不安要因となっている。
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　1─2.　水問題と水の危機
　水問題は、大きく二分すると、水需要が供給を上回る水不足、水資源が何らかの要因で
汚染され、様々な病気の原因となってしまう水質汚染に分かれる。ただし、人間活動に必
要な水資源が得られないという点において両者は同じ問題と言っても良いかもしれない。
水問題には、国境をまたいで非常に広い範囲で水不足がおこることや、水の権利・配分な
ど水資源を巡って国家間の紛争が発生するなど、広範囲・多くの人が関係するものがあ
る。個別の水問題が地球規模の問題となったものは「水の危機」と言われる。
　現在世界の多くの地域で、水の危機が発生している。特に発展途上国のほとんどの地域
は水不足であり、2050年においても慢性的な水不足になると予想されている。また、安
全な飲料水を利用できない人口が 11億人、基本的な衛生施設を利用できない人口が 26億
人存在しており、発展途上国で発生している病気の 80％が水に関連する病気である。
　1─3.　水問題の解決と海水淡水化
　以上のように、水資源は人間の活動に必要不可欠である。しかしながら、容易に利用可
能な水資源（淡水）は極めて少なく、今後人口増加によって水資源不足が深刻な問題にな
る可能性が考えられる。以上のような水問題や水の危機に対して、いかなる解決方法があ
るだろうか。
　たとえば東京を例にとると、すでに江戸時代には人口増加による水不足が問題となって
いる。すなわち、徳川家康が江戸に本拠を築くと、江戸の人口は飛躍的に増加し、江戸時
代初期には 15万人とされた人口が 200年後には 100万人を超えるなど江戸は世界有数の
都市に変貌した。しかし、その人口を支えるほどの水資源が江戸時代初期の段階ではまだ
存在せず、17世紀半ばには江戸は水不足が深刻になった。そのため幕府は多摩川から江
戸の飲料水をまかなうという一大事業を計画した。そして玉川上水の完成によって、人口
の増加による水需要の増加に対処した。
　Heal（2000, Chapter 3）では、人間が水を得る方法として、（1）河川から直接得る、（2）
地下水を利用する、（3）貯水池を造成しそこから得るという 3つの方法が挙げられてい
る。東京は（1）の方法によって、これまで水不足を解決してきた。この方法は、その地
域の近郊に安定した水量をもつ水源が存在することが前提条件となる。（3）の方法もまた
同様である。（2）の方法は、大陸の内陸部など降水の少ない地域で水を得る有望な方法だ
が、現実には地下帯水層の枯渇が問題となっている。著例は世界最大の帯水層であるアメ
リカ、グレートプレーンのオガララ帯水層である。オガララ帯水層はアメリカの穀物農業
を支えてきたが、半世紀で平均 30mも水位が低下している（エコノミスト、2005/9/20）。早
ければ 2020年には枯渇してしまうという説もある2）。以上のように、現在、乾燥地帯の
発展途上国で生じている水不足に対して、これらの方法を持って対処することは、少なく
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とも長期的には、不可能である。
　そこで、これらの方法に代わる解決策として、海水淡水化が期待される。地球上に存在
する水の 97％を占める海水を人間活動に必要な淡水に変換できれば、水資源の不足とい
う問題は解決できるだろう。これを実際におこなうのが海水淡水化の技術である。もし海
水淡水化技術が普及すれば、今後どれだけ人口が増えても、水不足に陥ることはないであ
ろう。
　そこで本研究では、海水淡水化技術の現状を調査し、その発展途上国への普及可能性を
検討する。
2.　海水淡水化技術の基本情報3）
　本節では、前節で紹介した海水淡水化技術の概要について述べていきたい。具体的に
は、海水淡水化の方式、濃縮塩水の処理、現状について説明する。図 2─1は、以下で述
べる海水淡水化の諸方式を整理したものである。そこに示されているように、海水から水
蒸気を取り出す（相変化をともなう）蒸発法と、膜によるろ過を利用する（相変化をとも
なわない）膜法の 2つに大別される。
図 2─1　海水淡水化の諸方式
淡水化方式
相変化有
相変化無
蒸発法
膜法
多重効用法
逆浸透法
電気透析法
多段フラッシュ法
蒸気圧縮法
（出典：Science Portal China）
　2─1.　蒸発法
　（1）　多段フラッシュ法（MSF）
　多段フラッシュ法とは、海水を熱して蒸発（フラッシュ）させ、再び冷やして真水にす
る、つまり海水を蒸留して淡水を作り出す方式である。熱効率をよくするため減圧蒸留す
る。実用プラントでは多数の減圧室を組み合わせているので、多段フラッシュ方式と呼ば
れている。選択できる原料水の範囲が広く、生産される淡水の水質も高品位という長所が
ある。原料水の塩分濃度、汚染度など水質が多少変動しても、生産水にあまり影響を与え
ず、また生産水の安全性も高い。1950 年代から実用化され、生活用水用の淡水化方式と
して最も信頼性が高い。一方、生産水は蒸留水なので、飲料水用には硬度が低すぎてミネ
ラル分を添加する必要がある。また、プラントを構成する金属材料、たとえば鉄、銅、ニ
ッケルなどが溶出して混入する可能性もある。
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　現状では一基あたりの淡水生産能力が最大で、大量生産に適する。中東産油国では、も
っとも信頼のできる淡水源となっている。火力発電と技術的に共通部分が多く、発電・淡
水化二重目的プラントは淡水化プラントの運転管理にも好都合である。
　一方、短所としては負荷変動に迅速に対処できないなど、小回りが利かない。運転開
始・停止に時間がかかる。また、手軽に設置・廃棄ができず、小規模プラントに適さな
い。また、後述の多重効用法、逆浸透法に比べ、経済性に劣る。大型プラントでも、同じ
容量のプラントに比較して設備費が高い。熱エネルギーと電力の両方を必要とし、また、
全エネルギー消費量が最も多い。さらに、エネルギー消費が多いので、それに伴う環境負
荷も大きい。生産水の数倍の温排水を発生するので、環境に与える温排水負荷が大きい。
ただし、海水濃縮水が発電用を含む多量の温排水で薄められているので、塩分濃度の増加
による環境負荷は逆浸透法より小さい。その他の環境負荷として、振動、騒音などは同じ
程度と思われる。
　（2）　多重効用法（MED）
　多重効用法は、多段フラッシュ法とは異なり、温度差の異なるステージがある。そのス
テージが進むにつれ、温度は低くなるので、前のステージの熱を移動させ減圧をして沸点
を下げて蒸留していくことを繰り返す。多段フラッシュ法（MSF）より実用化は早く、
生活用水としての信頼性も高い。同じ蒸発法であるからMSFと同様の長所および短所を
持っている。MSFと同様、生産水は蒸留水なので、飲料水用には硬度が低すぎてミネラ
ル分を添加する必要がある。また、プラントを構成する金属材料が混入する可能性もある
が、操作温度がMSFより低いので汚染の度合いは一般に低い。
　現状では、一基あたりの淡水生産能力がMSFに次いで大きく、大量生産に適する。最
大容量はMSFより小さいが、その分、適用範囲が広く、数千 m3/dayの中型から比較的
大型まで適用できる。一方、短所としては負荷変動に迅速に対処できない。しかし、運転
起動・停止はMSFより容易である。
　MSFより経済性に優れているが、逆浸透法に比べると劣る。設備費もMSFより安い
が、逆浸透法に比較して高い。熱エネルギーと電力の両方を必要とするのもMSFと同様
であるが、熱、電力とも効率がよく、全エネルギー消費量は比較的少ない。最近、建設可
能な容量が大きくなりつつある。
　造水比がMSFより大きく、ポンプ動力も小さいので、エネルギー消費がMSFより少
ない。その分だけ、環境負荷も小さい。しかし、逆浸透法よりはエネルギー消費も環境負
荷も大きい。温排水については、MSFと同じ蒸発法であるが、エネルギー効率がよい分
だけ軽減される。その他、振動、騒音などは同じ程度と思われる。
92
　（3）　機械式蒸気圧縮法（MVC）
　機械式蒸気圧法とは、機械的なエネルギーを利用して蒸気を発生させて海水を淡水化す
る方式である。蒸発機から発生した蒸気を圧縮機で圧縮すれば温度と圧力が上がるように
なるのでこれを再び蒸発機の高温熱源に使って淡水を生産する。MSF、MEDと同様、生
産水は蒸留水なので、純度が高く生活用水としての信頼性は高い。
　機械圧縮法プラントの一基あたりの淡水生産能力は小さく、小規模淡水化に適する。最
大容量は蒸気を圧縮する圧縮機の容量に支配され、数百m3/dayが多い。運転開始・停止
は容易である。
　機械圧縮のために他の蒸発法では不要な電力エネルギーを必要とする。このため、電力
が安価なところでなければ経済性は、一般によくない。環境負荷はMED並みである。
　2─2.　膜法
　（1）　逆浸透法（RO）
　逆浸透法とは、海水に圧力をかけて、その圧力のある海水を特殊な膜（水は通すが水に
溶解している塩類は通しにくい性質を有する膜；半透膜という）を用いて真水のみを透過
させて淡水を得る方法である。逆浸透法では、原料水の塩分濃度に比例して逆浸透圧が高
くなり、加える圧力が増加する。また、前処理した塩水を逆浸透膜で見かけ上、ろ過する
形になるので、原料水が汚染されていると前処理費がかさむ。蒸発法に比較し、原料水の
水質（塩分濃度、汚れなど）および水質変動の範囲に制限があるのが蒸発法に劣る点であ
る。逆浸透法では塩分濃度が低い原料水は低い分だけ消費エネルギーが減少する長所があ
る。また、原料水の汚染度についても、清澄な原料水が得られれば、前処理を簡便にでき
るメリットが享受できる。生産水の水質においても、蒸発法に比べ若干塩分濃度は高い。
しかし、飲料用に適さない水質ではない。むしろ、適当なミネラル分があり、ミネラルの
添加量が少なくなる長所がある。また、常温運転なのでプラントの腐食が少なく、装置に
よる生産水の汚染程度も軽減される。
　蒸発法プラントが一基あたりの規模が大きいのに対し、逆浸透法はモジュールの数で容
量を調整する。大規模プラントでは、モジュール群（トレイン）を 1ユニットあたり
5,000～ 10,000m3/dayにして、これを並べることにより大容量に対応できる。蒸発法淡水
化プラントの維持・管理は発電設備と機械関連の共通点が多いのに対し、逆浸透法は化学
関連の比重が比較的大きい点が異なっている。維持・管理の専門分野が若干違うが、必要
人員数はほぼ同等である。逆浸透法では、とくに膜モジュールの汚れ、性能低下などに注
意が必要である。蒸発法に比較し、プラントの起動・停止は容易である。また、トレイン
ごとに運転・停止が可能なので需要変動に対し柔軟性がある。
　多段フラッシュ法および多重効用法に比べ逆浸透法は、経済性に優る。プラント建設
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費、エネルギー消費量とも両者より少なく、中東産油国以外の地域では、淡水化プラント
の主流は逆浸透法である。蒸発法が熱エネルギーおよび電力の双方を必要とするのに対
し、逆浸透法は電力だけでよい。電力があればよいので蒸発法のように燃料を運搬する必
要がない。
　蒸発法よりエネルギー消費が少ないので、それに伴う環境負荷も小さい。さらに蒸発法
は、熱エネルギー（蒸気）を発生する必要があり、CO2のほか SOx、NOxも環境負荷を
増加させる。排出部ラインは常温なので、塩分濃度対策だけを行えばよい。しかし、蒸発
法に比較し塩濃度が格段に高く放流にあたっては注意が必要である。蒸発法の場合、排出
部ラインの塩濃度は低いが温度の高い大量の温排水であり、総量的な環境負荷は逆浸透法
の場合より高いと見られている。その他、振動、騒音などは同じ程度と思われる。
　（2）　電気透析法（ED）
　特殊な膜（溶解した成分の荷電で選択的に透過させるか阻止するかの 2種の電気透析
膜）を交互に並べて、海水を入れたそれら部屋の両側に電位を与えて、希薄部と濃縮部に
分離されることを利用し、希薄部から真水を取り出す方式である。逆浸透法ほどではない
が、電気透析法も汚染の少ない原料水が必要である。電気透析膜（イオン交換膜）の汚れ
に関係するからであり、逆浸透法と同様に汚れ除去のための前処理が必要である。原料水
の塩分濃度および汚染の制限は、欠点の一つである。生産水の水質においても、蒸発法に
比べ塩分濃度は高い。電気透析法で脱塩していくと淡水の塩濃度が減少するに従って電気
抵抗が増加し、電力消費量も増してくる。したがって、適当な塩濃度で淡水化を止める必
要がある。しかし、飲料用に適さない水質ではない。蒸発法や逆浸透法に比較し、カルシ
ウム、マグネシウムなどのミネラル分が多い。また、常温運転なのでプラントの腐食が比
較的少なく生産水の汚染程度も少ない。
　電気透析法も逆浸透法と同様、一定容量の電気透析槽の数を加減して容量を調整する。
電気透析膜の汚れ、性能低下などにとくに注意が必要である。蒸発法に比較し、プラント
の起動・停止は容易である。また、電気透析槽ごとに運転・停止が可能なので需要変動に
対し柔軟性がある。
　今まで設置された最大容量のプラントは、オーストラリアの工業用合計 82,191m3/day
（10基、1983年運転開始）、次は米国フロリダ州の水道用 45,420× 2m3/day（10基、
1994、1995年運転開始）である。三番目は台湾の工業用 40,000m3/day（5基、1995年運
転開始）で、日本製である。
　市場占有率は淡水化市場の約 5％で、長期的にはやや減少気味である。逆浸透法に侵食
されていると思われる。エネルギー消費は、イオン交換膜自身の電気抵抗および膜間距離
に支配されるが、電力原単位に関する統計資料はあまり見かけない。一例として、
94
1,500mg/Lのかん水より 1,000mg/Lのイオン塩分を除去するのに 0.5kWh/m3という数値
が発表されている。
　環境負荷は逆浸透法と同程度とみられる。排出部ラインは常温なので、塩分濃度対策だ
けを行えばよい。振動および騒音は、蒸発法の大型ポンプ、逆浸透法の高圧ポンプがな
く、両者よりはるかに少ない。
　2─3.　濃縮塩水の処理法
　海水淡水化処理の過程で、通常の海水よりも塩分濃度の高い塩水が産出される。その処
理方法には、（1）さらに淡水化処理をおこなって淡水を造水する、（2）そのまま医薬品など
の原料として使用する、（3）特殊な放水ノズルを用いて水中拡散放流する4）、の 3つがある。
　2─4.　海水淡水化の現状
　まず、日本の現状から紹介していきたい。日本には河川やダムなどがあるため新規水源
の要求は少ない。しかし、沖縄をはじめとした南西諸島などの渇水がこれまで問題とな
り、これらの地域では海水淡水化が導入されている。国内の民生用（飲料水、レジャー施
設用水を含む）として 65施設が稼働し、淡水 141,312m3/日（うち海水を原水とするもの
が 99,767m3/日）を生産している。また、工業用としては 29施設が稼働し、淡水
78,106m3/日（うち海水を原水とするものが 36,500m3/日）を生産している（Science Portal 
Chinaより）。
　次に、世界の現状について、Science Portal Chinaによれば、2005年末までの契約デー
タから淡水化施設実績（施設の生産能力）をみると、中東が 56％、北米、欧州がそれぞ
れ 12％、アジア、アフリカが 7％となっている。このように中東諸国が海水淡水化施設に
おいては、世界において最も多くの施設を保有している。クウェートでは、国内で使うほ
とんどの水を海水淡水化によってまかなっているほどである。中東諸国と同じく水不足の
国々が多いアフリカについて、海水淡水化施設が導入されている国は、アルジェリア、リ
ビア等である。このように海水淡水化技術が導入されているのは地中海沿岸諸国であり、
より貧しいサハラ砂漠以南のアフリカには導入されていない。
3.　海水淡水化におけるコスト
　第 1節で述べたように、貧しく水不足に悩む国々にいかに海水淡水化技術が導入できる
かが本研究の課題である。その導入可能性を検討するため、本節と次節では、それぞれ海
水淡水化のコストと便益を調べる。便益がコストを上回れば、海水淡水化技術の導入は社
会経済にとって望ましいことになる。
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　さて、海水淡水化にかかる費用は大きくわけて二つに分けられる。一つ目は初期投資費
用つまり事業費である。二つ目は、実際に淡水を生み出すときかかる費用、つまり造水コ
ストである。
　3─1.　事業費
　事業費について、実際のプロジェクトを参考にみていきたい。サウジアラビアでおこな
われた 2010年より操業している海水淡水化施設の場合、電気と水供給の双方を目的とし
た IWPP方式で、発電規模 850MW（85万 kW）、造水規模 21.2万 m3/日の逆浸透膜方式
の施設について、総事業費は約 20億ドル（2300億円）だった（Science Portal China 海水淡水
化の普及状況と課題より）。
　沖縄県北谷町の海水淡水化施設は、やはり逆浸透法式で 4万m3/日の規模で 1997年よ
り稼働している。その事業費は約 347億円である（沖縄県企業局 HPより）。
　中東をはじめとする発展途上国での多くのプロジェクトでは、商社や政府などが共同出
資してこの事業をまかなっている。発展途上国における海水淡水化技術の普及には、先進
国の経済協力が不可欠となっている。
表 3─1　日本企業が関わるプロジェクト例
実施国 淡水化方式 規模 総事業費 参画日本企業
アブダビ RO 86万m3/日 2500億円 三井物産、東京電力、日立造船、東レ
バーレーン MSF 40.5万m3/日 1430億円 住友商事
カタール MSF 18.1万m3/日 2530億円 住友商事
サウジアラビア RO 21.2万m3/日 2300億円 三菱重工業
（出典：Science Portal China）
　3─2.　造水コスト
　次に造水コストについてみていこう。次ページの表 3─2は、淡水化の方式別規模別に
造水コストをまとめたものである。この表からそれぞれの方式の平均的な規模を想定した
場合の造水コストは次ページの表 3─3のようになる。つまり海水淡水化事業における造
水コストは、最低で 0.36 €、最高で 15 €とさまざまであるが、平均的には 1$以下である
といえる。
　この造水コストが高いものかを考察するために、上水道水 1m3あたりの価格と比較し
てみよう。その価格は、東京 176円、ソウル 51円、北京 48円、上海 28円、ベトナムの
ハノイ 14円、コロンボのスリランカ 10円、キューバ 4円、米国のフィラデルフィア 288
円、サンディエゴ 392円、デトロイト 268円、カナダのカルガリー313円、デンマークの
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コペンハーゲン 816円、ドイツのベルリン 600円などである（数字はナショナルジオグラフィ
クの 4月号「世界の水の値段」による）。これらと比較すれば、海水淡水化の造水コストが極端
に高いものではなく、特に先進国の上水道水価格からすれば、導入をためらうほどのコス
トではない。また、他の水資源獲得方法と比べても、造水コストが 1$/m3程度ならば、
場合によっては、天然水を長距離輸送したり、立地条件の悪いダムを建設したりするより
有利になるだろう。
4.　海水淡水化の便益
　海水淡水化の便益は、第一に、新規の水源の確保が可能になることである。海水淡水化
事業が盛んに行われている中東諸国は、年間を通じて降雨量が少ないため、農業用はもち
ろん、飲料用を含めた生活用水の確保に困窮することも少なくない。海水淡水化事業はそ
の問題の解消の一助として導入されている。また、中東諸国では、昨今の近代産業の発展
により、工業用淡水の需要も増加している。カタールでは、IT産業をはじめとしたハイ
テク都市構想が進行しており、半導体製造には高純度の水を必要としている。そうした産
表 3─2　方式別規模別造水コスト
方式 規模（m3/day） 造水コスト（/m3）
MED ＜100 2 €─8 €
12,000─55,000 0.76 €─1.56 €
＞91,000 0.42 €─0.81 €
（0.52$─1.01$）
MSF 23,000─528,000 0.42 €─1.40 €
（0.52$─1.75$）
MVC 1000─1200 1.61 €─2.13 €
RO ＜100 1.20 €─15.00 €
250─1000 1.00 €─3.14 €
1000─4800 0.56 €─1.38 €
（0.70$─1.72$）
15,000─60,000 0.38 €─1.30 €
（0.48$─1.62$）
100,000─320,000 0.36 €─0.53 €
注 1：Karagiannis and Soldatos（2007）より作成。
注 2：1 €＝ 1.25$で換算。
表 3─3　方式別平均的な規模での造水コスト
MED： 10,000m3/day　　0.64 €/m3（0.80$/m3）
MSF： 25,000m3/day　　0.88 €/m3（1.10$/m3）
MVC： 3,000m3/day　 　0.56 €/m3（0.70$/m3）
RO： 6,000m3/day　 　0.56 €/m3（0.70$/m3）
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業の発展においても海水淡水化の必要度が高まっている。また蒸発法で得られる水は純水
に近いので、ハイテク機器の洗浄用などに適している。
　また、発展途上国では、電力の安定供給も重要なテーマとなっており、その多くが火力
発電を利用している。第 2節でふれたように、海水淡水化施設の動力は火力発電と技術的
に共通部分が多く、発電・淡水化の二重目的のプラントが建設されているケースがしばし
ばある。発電・淡水化二重目的プラントは淡水化プラントの運転管理にも好都合であり、
エネルギーの効率的利用が可能になる。
　一方で、経済的価値というよりは、政治的な理由により、海水淡水化を選択する場合が
ある。河川が国境をまたがっている場合、生活に必須な水資源が安定的に供給されるかは
隣国との関係に依存する。水は不可欠な資源なので、その供給を他国の情勢や他国との関
係に依存したくないと考えるのはもっともなことである。このように海水淡水化事業に
は、安全保障上の便益もある。
　最後に、水の価格と GDPの関連性の観点から、水の便益について考察していきたい。
図 4─1　所得水準と水の価格
2007、1人当たり GDP（PPP USS＝1996）
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（資料：GDPは PENN World Table 6.3、水の価格はナショナルジオグラフィック 4月号
「世界の水の値段」による。）
　水の価格は需要と供給によってきまるので、水に対する限界便益を必ずしも表わすもの
ではないが、ここでは、所得水準が水に対する限界便益（限界支払意志額）を決め、それ
が水の価格に反映されていると仮定して、大雑把な分析を試みる。図 4─1は一人当たり
GDPと水の価格をプロットしたものである。この図では、所得水準が水の価格と正の相
98
関関係にあるように見える。海水淡水化のコストは 1ドルを下回る水準だが、それを超え
る水の価格は一人当たり所得が日本と韓国の中間程度、およそ $27,000である。海水淡水
化が盛んに行われている中東諸国の一人当たり GDPは、たとえばサウジアラビアが
$22,391、クエートが $47,753、アラブ首長国連合が $57,259、そしてカタールが $104,707
と、サウジアラビアを除けば、この所得水準をはるかに超えている。一方、サハラ以南の
アフリカから比較的所得水準の高い南アフリカ共和国を取り上げると、その一人当たり
GDPは $11,306である。この水準では、水の限界便益は海水淡水化のコストを下回って
いると考えられる。実際、現在のところ、同国では海水淡水化のプロジェクトは行われて
いない。
5.　発展途上国への導入可能性：マクロ経済モデルによる分析
　5─1.　海水淡水化の限界費用と限界便益
　本研究では、発展途上国の水不足問題の解消のために、海水淡水化技術の発展途上国へ
の普及可能性を検討している。海水淡水化の費用については定量的な知見を得たものの、
便益については、関連する文献やデータの制約のために、定性的な説明しかできなかっ
た。このため実証的な分析は困難である。そこで理論的に海水淡水化技術の普及可能性を
検討することにする。
　基本的な事実認識として、中東では海水淡水化が行われている一方で、より貧しいアフ
リカ諸国では行われていない。貧しい国々こそ深刻な水問題が発生している。したがっ
て、アフリカで海水淡水化を進めるために何が必要なのかを明らかにすることは重要であ
る。
　経済学的には、海水淡水化が導入されるか否かは、その便益と費用の関係による。海水
淡水化の限界費用よりも、海水から作られる水の限界便益が上回れば、海水淡水化は社会
にとって望ましいことであり、両者が均衡するところまで海水淡水化が行われる（あるい
は行われるべきである）。図 5─1はこのような考えを表わしている。
　図 5─1の各パネルには造水の限界費用と限界便益が示されている。W̅は無料で提供さ
れる水の量の上限を表している。W̅を超える水は海水淡水化施設を通じて提供される。
その限界費用は Pである。一方、右下がりの曲線は水の限界便益、あるいは水に対する
限界支払意志額を表わしている。パネル（a）では、限界便益曲線は海水淡水化の限界費
用の下を通っている。この場合、海水淡水化は行われず、水は W̅以上には需要されない。
これは経済が貧しいなどの理由で、水への限界支払意志額が低い状況に対応する。パネル
（b）では 2つの曲線はW1で交わっている。このケースではW1－W̅の水が海水淡水化に
よって生産される。パネル（c）では、限界便益曲線が左にシフトすることによって、海
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水淡水化によって提供される水が増加するケースを表している。その背後にあるのは経済
成長である。経済成長を通じて、水に対する限界支払意志額が増加し、それによって海水
淡水化がより多く行われるようになる。
　以上のように、水の限界便益がどのような要因によって決まるかが海水淡水化技術の普
及にとって重要である。ここでは経済発展を必要としているアフリカ諸国を念頭に置いて
いるので、特に水が経済発展の重要な要素となるような経済モデル（最適成長モデル）を
考えることにする。そのようなモデルを通じて、図 5─1に示されているような、水の限
界便益が海水淡水化の限界費用を超えるような条件を明らかにし、また水の限界便益が時
間とともに増加するような条件を明らかにしたい。
　5─2.　モデルと分析結果5）
　5─2─1.　経済が縮小するケース
　時間を実数 t 0で表わす。以下の全ての変数は時間の関数である。水Wと資本 K、そ
して労働から最終財 Yがつくられ、最終財は消費 Cと資本投資 K
4
（＝dK/dt、資本 Kの時
間微分）に用いられる。労働＝人口一定を仮定し、その生産関数を Cobb-Douglas型と仮
定して
 Y＝F（K, W）＝AKaW 1－a, 0＜a＜1． （5.1）
図 5─1　海水淡水化のコストと便益
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で表わす。水は W̅までは無料で利用可能だが、それより多くの水は海水淡水化によって、
コスト Pで提供される。経済の動向は次の資本蓄積の式で表わされる。
 K
4
＝F（K, W）－C－P（W−W̅）, C C̅, W W̅． （5.2）
ここで C̅はその経済にすむ人々が必要とする必要最小限の消費である。
　この（5.2）式からわかることは、水不足によって経済が破綻してしまうケースがある
ことである。W̅が非常に小さければ、各時点での投資はマイナスとなり、資本の減少が
生産の減少を招いて経済は破綻してしまう。それが起きる条件は
 F（K, W̅）－C̅＜0⇒ AKaW̅ 1－a－C̅＜0⇒ A
K
W̅
a
＜
C̅
W̅
 （5.3）
である。すなわち、無料の水 1単位との比で表わされた資本の量（K/W̅）が少ないか、
必要な消費量（C̅/W̅）が大きいか、経済の生産性（A）が低いかのいずれか、あるいはこ
れらの組合せによって、経済が破綻するかどうかが決まる。あるいは、経済成長のために
最低必要なクリティカルな資本量
 KC（C̅, W̅, a, A）＝
C̅
A
1
a
1
W̅
1－a
a  （5.4）
が存在して、K＜KCでは経済は破綻すると言ってもよい。以下の議論のために、以上の
結果を次のように述べておく。
事実 1：経済の技術が（5.1）、（5.2）で表わされるとき、最小限の資本量 KC（C̅, W̅, a, 
A）が存在して、K＜KCでは経済は縮小に向かう。KCは、C̅が大きいとき、W̅が小さ
いとき、そして Aが大きいときに、大きな値をとる。
　K＜KCのケースでは海水を淡水化する余裕は経済にはない。このことは、経済の縮小
を防ぐために、貧しい経済に対しては資本提供という形での経済協力が必要なことを表し
ている。
　なお、経済の縮小によって人口が減少するならば、必要最小限の消費 C̅も時間ととも
に減少する。C̅の減少スピードが資本の減少スピードを上回るならば、ある時点で上の不
等式は満たされなくなる（経済は破綻を免れる）可能性もある。しかし、現実に生じてい
ることは貧しければ貧しいほど人口増加率は高くなることであり、したがって、経済が破
綻するケースでは、むしろ C̅は増加し、経済の縮小は加速度的に進行すると考える方が
もっともらしい。
　5─2─2.　経済が定常状態に収束するケース
　以下では K KCを仮定する。このとき、経済は縮小を回避できるかもしれない。タイ
トルの定常状態とは、その状態になれば、ずっとその状態を保ち続ける状態をいう。
　社会の望ましさに関する要素をモデルに加える。各時点での消費 C（t）から人々が得る
効用を対数関数 logC（t）で表わし、それは社会的割引率 d＞0によって、e－dt logC（t）と現在
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価値に変換されるとする。ある消費の経路 C（.）の社会的な望ましさの程度は、社会厚生
関数
 ∫∞0 e－dt logC（t）dt （5.5）
の値によって表現されるとする。
　社会厚生を最大にする素晴らしい理想的な政府を考える6）。そのような政府は次の問題
の解となる経済運営を目指す。
 　V（K0）＝ max
C（t） C̅
∫∞0 e－dt logC（t）dt　　　　　　　　　　　　　　　
 subject to K
4
（t）＝F（K（t）, W（t））－C（t）－P（W（t）－W̅）,
 W（t） W̅ for all t 0, K（0）＝K0＞0.　　　
　この問題の答えにおいて、資本の最適経路は単調であることが知られている（Hartl, 
1997）。また最適経路は、ハミルトニアン：
 H＝logC＋l｛F（K, W）－C－P（W－W̅）｝ （5.6）
について、以下の 1階の条件を満たす。
HC＝1/C－l＝0.⇒ C
4
/C＝－l
4
/l,　　　
 HW＝l（FW－P） 0. If FW－P＜0, W＝W̅. （5.7）
l
4
＝l（d－FK）.⇒ C
4
/C＝FK－d.　　　　
ここで HCは Cによる偏微分（1H/1C）を示す。また lは資本 Kの潜在価格であり
V'（K（t））＝l（t）を満たす。さらに最適経路上でハミルトニアンは最大化された総効用と比
例関係にある：
 rV（K（t））＝H（C（t）, W（t）, K（t）, l（t）） （5.8）
　FW（＝1F/1W）は水の便益を表している。もしそれがコスト Pを下回るならば、海水淡
水化は行われない。海水淡水化が行われなければ、資本が増加しても十分な水が得られな
いので、経済は成長しない。つまり、資本はある資本ストックのレベル KSSに単調に収束
する。その収束先では
 K
4
＝0, l
4
＝0, W＝W̅ （5.9）
が成立している。上の式に代入すると
 d＝FK＝aA（W̅/KSS）1－a, P＞FW＝（1－a）A（W̅/KSS）－a （5.10）
KSSを消去して
 P＞（1－a）A（aA/d）
a
1－a  （5.11）
が、海水淡水化が行われず、経済成長はいずれ終わるケースが生じる条件である。結果は
次のように整理される。
事実 2：K KC、および（5.11）が成立し、社会的割引率 dが FK（KC, W̅）＞dを満たす
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だけ十分に小さいとする。このとき、経済は
　　 KSS＝（aA/d）
1
1－a W̅＞KC　 （5.12）
なる資本ストックの水準 KSSに向かって単調に収束する7）。
　事実 2の状況は、図 5─1のパネル（a）に対応するものである。経済は縮小しないが、
海水淡水化は行われない。
　5─2─3.　海水淡水化が拡大し持続的経済発展が実現するケース
　最後に海水淡水化が行われるケースをみる。もし（5.11）の条件が成立しないならば、
d＝FK＝aA（W̅/KSS）1－aなる KSSで、
 P FW＝（1－a）A（W̅/KSS）－a （5.13）
が成立している。つまり、資本が KSSまで増加すると、水の限界便益 FWは海水淡水化の
コスト以上となり、海水淡水化を行うことが社会的に望ましくなる。さらに言うと、資本
が増加して
 P＝FW＝（1－a）A（W̅/K（t））－a （5.14）
と、限界費用と限界便益がバランスした時点以降、海水淡水化が始まる。すなわち、無料
で提供される水の量 W̅に対応する資本の量
 K̅＝
（1－a）A
P
－
1
a W̅（ KSS） （5.15）
があって、経済発展によって資本の量がこの K̅を超えると海水淡水化が始まる。水の供
給量は
 W（t）＝
（1－a）A
P
1
a K（t）if K（t） K̅ （5.16）
で与えられる。以上をまとめて
事実 3：（5.11）が満たされないことと K̅ KCが成立することを仮定する。このとき、
初期の資本ストック量 K0が K0 KCならば、社会的最適経路上では、時間とともに
資本ストックは持続的に増加し、それに比例的に水の消費量も増加する。すなわち、
海水淡水化の拡大と持続的経済発展が実現する。
　この事実 3で述べられている状況は、図 5─1のパネル（c）に対応するものである。
　5─3.　政策上の含意
　前項で得られた結果をまとめると次のようになる。
　（1）とても貧しい国（初期資本ストックの小さな国）では、海水淡水化を行う余裕はな
く生産物不足のために経済は縮小し続ける。
　（2）資本ストックが十分にある国でも、水の限界便益が低ければ海水淡水化は行われ
ず、このため経済は成長するとしても、やがて成長は終わる。その終わりを規定するもの
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は、無料で利用できる水の量である。ここで水の限界便益が低い状況とは次の条件が成立
するときに対応する。
 P＞（1－a）A（aA/d）
a
1－a  （5.11）
　（3）一方、水の限界便益が高いケース（（5.11）が成立しない状況）では、時間ととも
に海水淡水化によって提供される水の量は増加し、経済は持続的に成長する。
　次の図 5─2のパネル（a）は（1）と（2）の状況をイラストしたものであり、一方（b）
は（1）と（3）の状況をイラストしたものである。
図 5─2　海水淡水化が行われないケースと行われるケース
KSS
KC
（a）K
0 W
W
K
KC
（b）K
0 W
W
P＜（1－a）A（aA/d）P＞（1－a）A（aA/d）
a
1－a
a
1－a
　（4）水の限界便益を決めるものは、全要素生産性（モデルでは Aで表わされている）、
割引率（同 d）である。Aが増加すれば、あるいは dが低下すれば水の限界便益は増加す
る。
　以上より、アフリカ諸国のような貧しい国々にも海水淡水化技術が普及し、持続的経済
成長が生じるためには、第一に経済が縮小していくのを避けるための経済協力、第二に高
い生産性（したがって水に対する高い限界支払意志額）が実現されるような技術提供が必
要といえる。また、割引率は、その値が大きいほど将来の価値を低く見積もるものであ
る。たとえば政情が不安定な国では、将来何が起きるかわからないために将来に得られる
価値はより低く見積もられる。したがって社会経済状態の安定に貢献すること（それによ
って割引率を低くすること）も、海水淡水化の普及と持続的経済成長の実現に貢献するこ
とになる。
　この結果から、海水淡水化技術を導入するには三つの点に気をつけなければならないこ
とがわかる。まずは、資本であるが、大規模なプラントを想定した場合には、約 2000億
円かかる初期投資に途上国は必ず先進国の助けが必要になる。しかし、この問題は中東諸
国が実施しているプロジェクトのほとんどが先進国の企業が出資しているという前例を考
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えれば、アフリカにもビジネスフィールドを広げようとする企業が参加することで解消さ
れると考えうる。
　次に考えなければいけないのは、生産性向上と割引率の低下である。この二つの条件を
クリアできなければ、いくら資本の底上げを先進国がおこなってみても、結局のところ海
水淡水化事業がアフリカ諸国で支持されなくなり、綺麗な水はその内供給されなくなる。
ここで、プロジェクトに参画した企業がなすべきことは、海水淡水化で造水された水を使
って新たなビジネスをアフリカで展開していくことである。工業において高純度の水が必
要であり、それは膨大な量である。海水淡水化技術によって高純度の水は容易に生産可能
であり、技術導入と同時に日本企業の大規模工場を同時に建設すれば雇用の創出をするこ
とも可能となる。水が安定的に供給され、工業化による雇用が創出されれば、その副産物
として、さらなるビジネスが国内で起こりうる経済力をつけることが可能になる。経済が
安定すれば、政情が混乱するとは考えにくくなるため割引率も結果的下がっていく見込み
が出てくる。
　このようなプロセスを辿っていければ、海水淡水化技術の導入は無駄なものとならずに
更におこなわれていき、アフリカ諸国の経済発展を促進させていくものとなりうる。
6.　結語
　本研究をしてきて感じたことは、海水淡水化という技術自体の認知度の低さや情報化が
あまりなされていないことである。それゆえに可能性を多く秘めている技術であるといえ
る。本研究だけでも導入における経済的課題を浮き上がらせることができた。高い技術を
要するがゆえに、導入と経営の両面においてコストの障壁は大きいが、水という資源が途
上国の発展の一助になることは明白である。本研究が示唆するように、経済発展に寄与す
る政策を同時発生的におこなう事により、この技術が途上国に導入されることを願う。
注
 1）　引用が明示されている箇所を除いて、本節はWikipedia「人間活動に必要な水資源」に依拠して
いる。
 2）　ブログ「カナダ先住民専門店『ファーストネーションズ』物語」(http://indian.blog11.fc2.com/ 
blog-entry-415.html　アクセス 2010/12/2）
 3）　本節は、日本原子力産業協会（2008）『海水淡水化の現状と原子力利用の課題─世界的水不足の解
消をめざして』に依拠している。
 4）　沖縄県企業局では、この方法でノズルより 12メートルの地点で塩分濃度が海水とほぼ同じになる
としている。http://www.eb.pref.okinawa.jp/sisetu/suigen/kaisui/index.html（2010/12/04アクセス）
 5）　以下の分析は赤尾 (2010)に依拠している。
 6）　したがって以下の結果は、政府の腐敗や能力不足によって、実際には得られないかもしれない。
 7）　割引率に関する条件が満たされない場合、すなわち高割引率の場合には、(5.11)の条件のもとで、
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あらゆる資本ストックから始まる経済は縮小に向かい、定常状態は存在しなくなる。
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